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Результаты расчетов
Сопоставляя полученные деформации с пре
дельными экспериментальными значениями, име
ющими также случайное распределение (с характе
ристиками µS=0,02, σS=0,001 для ПКМ на основе
полипропилена), получаем в каждой точке трубы
по ее толщине значение функции R (ВБР) матери
ала. Из анализа решения следует, что наибольшие
деформации получаются на внутренней стенке тру
бы, а вероятность безотказной работы ее в этих
точках является наименьшей (рис. 4). Если в какой
либо точке конструкций вероятность безотказной
работы меньше требуемого (нормативного) значе
ния, то можно говорить о вероятности разрушения
конструкции в целом. В качестве нормативного
значения вероятности безотказной работы можно
принять, например, характеристику, связанную с
отношением стоимости планового ремонта изде
лия к стоимости устранения последствий аварий
ного разрушения [6]. 
Анализ влияния трех параметров (толщины
стенки трубы  r, внутреннего давления Р1 и осевого
сжатия Р2) на напряженнодеформированное сос
тояние конструкции и соответственно на вероят
ность безотказной работы R показывает, что наибо
лее значимым параметром является ∆r, далее по
убывающей Р1 и Р2. Это означает, что при произво
дстве полимерных труб их толщина должна конт
ролироваться наиболее тщательно.
Рис. 4. Распределение математического ожидания интен$
сивности деформаций µs (1, 2) и вероятности безот$
казной работы R (3, 4) по толщине стенки трубы r;
кривые 1, 4) соответствуют уровню внутреннего дав$
ления Р1 = 4,5 МПа и осевого сжатия Р2 = 1 МПа, кри$
вые 2, 3) Р1 = 5 МПа, Р2 = 2 МПа
Таким образом, ответ на вопрос о надежности,
или о возможном разрушении конструкции, при
рассматриваемом подходе получается в виде вероят
ности разрушения (неразрушения) материала во всех
точках изделия, что можно представить в виде полей
распределения ВБР по всему объему конструкции. 
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Многоконтурные передачи гибкой связью при
меняются в том случае, когда гибкая связь предназ
начена не только для передачи крутящего момента
от ведущего шкива к ведомому, как, например, в
ременных передачах, но и для выполнения полез
ной работы своей тянущей (ведущей) ветвью [1].
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Рассмотрены процессы и явления, происходящие в многоконтурной передаче гибкой связью "шкив − гибкий рабочий орган −
ленточная пила", а также случай смещения зон относительного покоя. Приведены аналитические зависимости для определения
длины зон относительного скольжения и дан их сравнительный анализ с экспериментальными данными, а также с другими ти$
пами многоконтурных передач гибкой связью.
Примером таких передач могут быть специальные
многоприводные грузонесущие ленточные кон
вейеры в горнорудной промышленности с различ
ными типами подвижных поддерживающих конту
ров для транспортировки крупнокусковых грузов.
Подобного рода передачи также начали применять
в ленточнопильных деревообрабатывающих стан
ках при сообщении ими главного рабочего движе
ния ленточной пиле [2]. Это связано с попытками
создания устойчивых опорных реакций для проти
водействия нормальной составляющей силы реза
ния, формирующей усилие подачи, сдвигающее
ленточную пилу со шкивов. Применение в меха
низме резания ленточнопильного станка передачи
гибкой связью типа "шкив − гибкий рабочий орган
− ленточная пила", вместо существующей "шкив −
ленточная пила", позволяет за счет длинных кон
тактов трения относительного покоя (ДКТ ОП)
создать для пилы устойчивые опорные реакции,
уменьшающие двухмерную дисторсию (искривле
ние) траектории движения зубьев при пилении.
В настоящее время разработано достаточно
много компоновочных схем механизмов резания
ленточнопильных станков с использованием ДКТ
ОП, однако при этом не всегда учитываются следу
ющие положения:
− передача движения ленточной пиле возле рабочей
зоны должна осуществляться тянущей ветвью
гибкого промежуточного рабочего органа,
− наличие на гибком промежуточном тяговом ра
бочем органе ослабленной холостой ветви в со
ответствии с соотношением Ж. Понселе [3]
приводит к нестабильному движению ленточ
ной пилы,
− контактная жесткость гибкого промежуточного
рабочего органа должна соответствовать конта
ктной жесткости ленточной пилы.
Разрабатывая новые конструктивные схемы ме
ханизмов резания ленточнопильных станков, недос
таточно внимания уделяют вопросам трения, осо
бенно трению относительного покоя, благодаря ко
торому возникают устойчивые реакции на действие
нормальной составляющей силы резания и ленточ
ная пила удерживается на шкивах станка и в пропи
ле. При этом в многоконтурных передачах гибкой
связью необходимо зоны и участки трения относи
тельного покоя увеличивать за счет уменьшения зон
и участков трения относительного скольжения.
Для уменьшения зон трения относительного
скольжения были разработаны несколько новых
компоновочных схем механизмов резания ленточ
нопильных станков, представленных на рис. 1. За
основу была взята полноприводная схема, в кото
рой вместо одного двигателя на ведущем шкиве,
устанавливаются два на обоих шкивах такой же
суммарной мощности [4]. При этом синхрониза
ция вращения электродвигателей происходит са
мой гибкой связью, которой в данном случае явля
ется ленточная пила. Полноприводные ленточно
пильные станки на основе ДКТ ОП с использова
нием передачи "шкив − гибкий рабочий орган −
ленточная пила", достаточно хорошо зарекомендо
вали себя при распиловке древесины. В качестве
гибких промежуточных рабочих органов использо
вались клиновые ремни различной жесткости.
Рис. 1. Компоновочные схемы механизмов резания ленточ$
нопильных станков: а) полноприводная с одним гиб$
ким рабочим органом, б), в) полноприводные с мно$
гоконтурными передачами гибкой связью на основе
ДКТ ОП через промежуточные рабочие органы
Преимущество новых схем состоит в том, что
ленточная пила относительно гибкого рабочего ор
гана остается неподвижной, так как их взаимное
скольжение сводится к минимуму. В новых схемах
кроме дуг относительного покоя αо.п. и относитель
ного скольжения αск появляются зоны относитель
ного покоя Lоп, которые отличают новую схему от
классической компоновки тем, что зоны относи
тельного покоя находятся на рабочей ветви пилы.
Это позволяет надежно удерживать ленточную пи
лу на шкивах силами трения, что исключает дис
торсию траектории движения зубьев в направле
нии действия вектора усилия подачи и повышает ее
устойчивость. Таким образом, возле зоны резания
за счет сил трения относительного покоя создают
ся устойчивые реакции на действие усилия подачи
со стороны распиливаемого материала. 
Компоновочных схем механизмов резания с ис
пользованием ДКТ ОП в передаче гибкой связью
типа "шкив − гибкий рабочий орган − ленточная
пила" можно разработать достаточно много. Но
при этом необходимо правильно оценить эффек
тивность их работы, как с точки зрения экономи
ческой эффективности, так и с точки зрения тех
нических параметров ленточнопильного станка. С
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использованием концепций теории передач гиб
кой связью, косвенную оценку эффективности ра
боты ленточнопильных станков можно произвести
сравнением тяговых характеристик изучаемых
схем с традиционными. При этом важно оценить
положение и длину участков относительного
скольжения, так как на них не будет возникать сил
сцепления между ленточной пилой и промежуточ
ным тяговым рабочим органом. 
Из теории передач гибкой связью известно [1],
что зоны относительного покоя во время работы
образуются со стороны набегания гибкого проме
жуточного рабочего органа на гибкую связь (лен
точную пилу), а зоны относительного скольжения 
со стороны сбегания. Тогда в соответствии со схе
мой (рис. 2, а), участок с дугой относительного
скольжения должен возникнуть лишь на отрезке ef.
При этом длина зон и участков относительного
скольжения не должна зависеть от длины контакта
ленточной пилы с поверхностью тягового рабочего
органа, и будет определяться как
(1)
где Т0 − усилие предварительного натяжения лен
точной пилы, µ − коэффициент сцепления ленточ
ной пилы с тяговым органом, α − угол охвата пи
лой шкивов станка, tуд − удельная сила трения, 
W − тяговое усилие, развиваемое ленточной пилой.
Коэффициент сцепления ленточной пилы с тя
говым передающим органом составит
(2)
где ϕ0 − коэффициент тягового усилия (относи
тельная нагрузка передачи).
(3)
где Тц − натяжение ленточной пилы от действия
центробежных сил, χ − коэффициент, учитываю
щий влияние центробежных сил, зависящий от
жесткости системы. Он определится как
(4)
где Сп − жесткость ленточной пилы при растяже
нии, См − приведенная жесткость механизма реза
ния; δ − угол между направлением ветвей ленточ
ной пилы и линией центров шкивов. В большин
стве случаев cos2δ=1. 
В нашем случае в выражении (1) удельная сила
трения будет принимать разные значения на дуге
охвата df и на линейном участке контакта ad. 
Среднее значение нормального давления между
ленточной пилой и гибким рабочим органом на ду
ге охвата df
Рис. 2. Схема к определению длины зон относительного
скольжения в передаче "шкив − гибкий рабочий ор
ган − ленточная пила": а) общий вид многоконтурно
го тягового рабочего органа, где 1 − ленточная пила,
2 − гибкий промежуточный тяговый рабочий орган, 
3 − приводной шкив, 4 − поддерживающая ролико
вая опора; б) линейный участок контакта ленточной
пилы и гибкого промежуточного тягового рабочего
органа с поддерживающими опорами
(5)
где D − диаметр шкивов станка, b − ширина кон
такта ленточной пилы и шкива станка, Тц − усилие
натяжения ленточной пилы от действия центро
бежных сил.
Сила сцепления, с которой ленточная пила
удерживается на участке ad гибкого рабочего орга
на, должна составлять:
(6)
где ψ − угол оттяжки ленточной пилы от линии пе
риферии шкивов, (рис. 1, в); Рн − нормальная сос
тавляющая силы резания, эквивалентная усилию
подачи.
Используя зависимости (5) и (6), можно опре
делять удельную силу трения в выражении (1) и
длину зон скольжения. 
Данные положения теории передач гибкой
связью проверялись на гибком экспериментальном
модуле методом рисок. Гибкий эксперименталь
ный модуль представляет установку, выполненную
на базе циклопозиционного горизонтального лен
точнопильного станка легкого класса. Комбина
ции компоновочных схем механизмов резания в
соответствии с рис. 1 осуществлялись заменой
шкивов, направляющих и клиновых ремней, вы
полняющих роль гибких промежуточных рабочих
органов. Коэффициент сцепления µ определялся с
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учетом выражений (2) и (3) и его значение лежало в
пределах µ=0,2...0,6.
На основании выполненных исследований бы
ло установлено:
Во время пуска появляются две зоны проскаль
зывания ленточной пилы относительно клинового
ремня: со стороны набегания пилы на ремень на
участке ab (рис. 2, а) и со стороны сбегания на
участке ef, а затем в установившемся режиме работы
они сливаются в одну зону скольжения со стороны
сбегания на участке ef. Однако на линейном участ
ке контакта ad возникает устойчивая зона относи
тельного скольжения, которая уменьшается по ме
ре увеличения жесткости ремня, усилия предвари
тельного натяжения ленточной пилы и величины
отжима поддерживающей роликовой опоры 4 от
линии периферии шкивов для увеличения угла   и
силы сцепления (6). Однако величина зоны относи
тельного скольжения все равно остается значитель
ной. Для ее ликвидации с участка bc была предпри
нята попытка установки на участке ad в контуре
ремня промежуточных роликовых опор (рис. 2, б) с
целью повышения коэффициента χ в соответствии
с выражением (4). Но и в данном случае, несмотря
на существенное повышение жесткости, между
опорами возникают зоны относительного скольже
ния. То есть происходит смещение зон относитель
ного покоя к опорным роликам и, появляются зоны
относительного скольжения там, где их не должно
быть. Это несколько противоречит работам, посвя
щенным многоконтурным передачам гибкой
связью [1, 5]. Так, в работе [1] отмечается, что в
многоконтурной передаче с дискретным поддержа
нием грузонесущей ленты ее проскальзывание наб
людается только при использовании цепного под
держивающего контура. При использовании в кон
туре гибкого промежуточного рабочего органа под
держивающих траверс роликового типа, отмечается
лишь одна зона относительного скольжения со сто
роны сбегания грузонесущей ленты с поддержива
ющего контура. Объяснить наличие устойчивых зон
относительного скольжения в передаче "шкив −
гибкий рабочий орган − ленточная пила" можно
следующими причинами:
− происходящей депланацией сечений гибкого
рабочего органа под опорными роликами ввиду
его низкой контактной жесткости;
− наличием пылеопилочной прослойки между
гибким промежуточным рабочим органом и
ленточной пилой.
Последнее обстоятельство имеет решающее
значение, так как изза частиц опилок наблюдает
ся дискретный характер контакта трущихся взаи
модействующих элементов − ленточной пилы и
гибкого тягового рабочего органа.
В целом же проведенные исследования показали:
− сущность процесса передачи тягового усилия в
рассмотренных схемах механизмов резания
ленточнопильных станков одинакова, так как
они все относятся к передачам трением первого
вида, то есть гибкой связью;
− процесс передачи тягового усилия в ленточно
пильных станках на основе ДКТ ОП происхо
дит при возникновении зоны скольжения в ре
зультате изменения натяжения взаимодейству
ющих трущихся элементов;
− длина зоны относительного скольжения между
ленточной пилой и гибким промежуточным ра
бочим органом зависит от соотношения их
жесткостей. Ее можно уменьшать, повышая
жесткость тягового рабочего органа.
Выводы
1. Можно разработать достаточно большое коли
чество компоновочных схем механизмов реза
ния ленточнопильных станков на основе длин
ных контактов трения относительного покоя,
однако при этом необходимо, чтобы гибкий
промежуточный рабочий орган при соприкос
новении с ленточной пилой работал тянущей
ветвью.
2. В качестве гибких рабочих органов могут быть
использованы: ремни, ленты, гусеницы или це
пи. Для этого необходимо, чтобы контактная
жесткость материала гибкого рабочего органа
приближалась к контактной жесткости матери
ала ленточной пилы.
3. Для повышения усилия сцепления ленточной
пилы с гибкими тяговыми рабочими органами
можно применять системы с двухсторонним
поджимом или устанавливать промежуточные
опоры в контуре тяговых органов приводных
направляющих устройств.
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